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® Holographischer Datenspeicher 

(57) Ein holographischer Datenspeicher (1) weist eine als 
Speicherschicht (2) eingerichtete Polymerfolie auf, deren 
Brechzahl lokal durch Erwarmung veranderbar ist. Die Po- 
lymerfolie ist zum Speichern von optischer Phaseninfor- 
mation uber die lokale optische Weglange in der beim 
Auslesen von Information in Transmission durchstrahlten 
Polymerfolie eingerichtet. Der Polymerfolie kann ein Ab- 
sorberfarbstoff (8) zugeordnet sein, urn einen zum Einge- 
ben von Information dienenden Schreibstrahl zumindest 
teilweise zu absorbieren und die dabei erzeugte Warme 
zumindest teilweise lokal an die Polymerfolie (2) abzuge- 
ben. Hinter der Polymerfolie (2) ist vorzugsweise eine Re- 
flexionsschicht (6) angeordnet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen holographischen Da- 
tenspeicher, der z. B. zum Speichern von Bilddaten wie Fo- 
tos, Logos, Schrift, usw., aber auch zum Speichern von an- 5 
deren Daten verwendet werden kann. 
[0002] In einem Hologramm ist uber die Flache des Holo- 
grarnms verteilt opdsche Phaseninformation tiber ein Objekt 
enthalten, aus der sich bei Bestrahlung mit Licht, insbeson- 
dere koharentem Licht von einem Laser, ein Bild des Objek- 10 
tes rekonstruieren lasst. Hologramme werden in der Technik 
auf vielfaltige Weise genutzt, z. B. in Form von weitgehend 
falschungssicheren Kennzeichnungen. Derartige Kenn- 
zeichnungen finden sich z. B. auf Kreditkarten oder Scheck- 
karten; sie zeigen als sogenannte WeiBlicht- Hologramme 15 
auch bei Beleuchlung mit natiirlichem Licht ein dreidimen- 
sionales Bild des dargestellten Objekts. Verbreitet sind foto- 
graphisch hergestellte Hologramme sowie Prageholo- 
gramme, bei denen in die. Oberflache eines Werkstoffs eine 
Reliefstruktur eingepragt ist, an der das zum Wiedergeben 20 
des Objekts verwendete Licht entsprechend der in dem Ho- 
logramm gespeicherten Phaseninformation gestreut wird, so 
dass das rekonstruierte Bild des Objekts durch Interferenz- 
effekte entsteht. 

[0003] In der WO 00/17864 ist ein Datenspeicher mit ei- 25 
nem optischen Informationstrager beschrieben, der eine als 
Speicherschicht eingerichtete Polymerfolie enthalt. Die Po- 
lymerfolie besteht z. B. aus biaxial orientiertem Polypropy- 
len. Bei dem vorbekannten Datenspeicher ist die Polymerfo- 
lie in rnehreren Lagen spiralartig auf einen Wickelkern auf- 30 
gewickelt, wobei sich zwischen benachbarten Lagen jeweils 
eine Adhasionsschicht belindeL. In den Datenspeicher lassen 
sich Informationen einschreiben, indem die Polymerfolie 
mit Hilfe eines Schreibstrahls eines Datenlaufwerks lokal 
erwarmt wird, wodurch sich die Brechzahl der Polymerfolie 35 
und das Reflexion svermogen an der Grenzflache der Poly- 
merfolie lokal andern. Dies kann mit Hilfe eines Lesestrahls 
in dem Datcnlaufwerk erfasst werden, da der Lesestrahl je 
nach eingeschriebener Information lokal mehr oder weniger 
stark an der Grenzflache der Polymerfolie reflektiert wird. 40 
Durch Fokussieren des Schreibstrahls oder Lesestrahls lasst 
sich Information gezielt in eine vorgewahlte Lage des Infor- 
mation stragers einschreiben bzw. daraus auslesen. 
[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen holographi- 
schen Datenspeicher zu schaffen, der kostengunstig ist und 45 
breite Anwendungsmoglichkeiten hat. 
[0005] Diese Aufgabe wird gelost durch einen holographi- 
schen Datenspeicher mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
sowie die Verwendung eines Datenspeichers gemaB An- 
spruch 11. Ein Verfahren zum Eingeben von Information in 50 
einen derartigen Datenspeicher ist im Anspruch 13 angege- 
ben, ein Verfahren zum Auslesen von Information aus einem 
derartigen Datenspeicher im Anspruch 17. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Ansprii- 
chen angefuhrt. 55 
[0006] Der erfindungsgemaBe holographische Datenspei- 
cher weist eine als Speicherschicht eingerichtete Polymerfo- 
lie auf, deren Brechzahl lokal durch Erwarmung verander- 
bar ist. Die Polymerfolie ist zum Speichern von optischer 
Phaseninformation uber die lokale optische Weglange in der 60 
beim Auslesen von Information in Transmission durch- 
strahlten Polymerfolie eingerichtet. In der Polymerfolie 
lasst sich also lokal, d. h. in einem zum Speichern einer In- 
formation seinheit vorgesehenen Bereich, Phaseninforma- 
tion ablegen, indem in diesem Bereich die Brechzahl durch 65 
Erwarmung verandert wird. Die lokale Anderung der Brech- 
zahl bewirkt eine Anderung der optischen Weglange der 
beim Auslesen von Information aus der Polymerfolie ver- 
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wendeten Strahlung (die die Polymerfolie in Transmission 
durchstrahlt). Die opdsche Weglange ist namlich das Pro- 
dukt aus der geometrischen Weglange und der Brechzahl; 
uber eine Anderung der Brechzahl lasst sich also die lokale 
Phasenlage der beim Auslesen von Information eingesetzten 
Strahlung beeinflussen, d. h. die gewiinschte Phaseninfor- 
mation abspeichem. Der lokale Bereich zum Speichern ei- 
ner Information seinheit (im Folgenden als "Pit" bezeichnet) 
hat typischerweise lineare Abmessungen (d. h. zumBeispiel 
eine Seitenlange oder einen Durchmesser) in der GroBen- 
ordnung von 0,5 um bis 1 um, aber auch andere GrbBen sind 
moglich. 

[0007] Der erfindungsgemaBe holographische Datenspei- 
cher lasst sich also als refraktives Phasenhologramm oder 
Transmissionshologramm anwenden. Dabei wird die ge- 
wiinschte Phaseninformation lokal uber eine Anderung der 
Brechzahl abgespeichert, und zum Auslesen von Informa- 
tion wird die Polymerfolie durchstrahlt. Im Gegensatz dazu 
wird bei dem aus der WO 00/17864 bekannten Datenspei- 
cher das Reflexion svermogen an der Grenzflache der Poly- 
merfolie verandert, um beim Lesevorgang Unterschiede in 
der Amplitude eines reflektierten Lesestrahls registrieren zu 
konnen. Der erfindungsgemaBe holographische Datenspei- 
cher ist kostengunstig und kann auf vielfaltige Weise ange- 
wendet werden, wie sich aus dem Folgenden ergibt. 
[0008] Vorzugsweise ist bei dem erfindungsgema'Ben ho- 
lographischen Datenspeicher die Polymerfolie biaxial ver- 
streckt, z. B. indem sie bei der Herstellung innerhalb ihrer 
Ebene in zwei senkrecht aufeinanderstehenden Richtungen 
vorgespannt wird. Bei einer verstreckten Polymerfolie ist im 
Folienmaterial eine hohe Energiedichte gespeichert. Durch 
Erwarmung unter Deposition einer verhaltnismaBig gerin- 
gen Energiemenge pro Flacheneinheit, z. B. mit Hilfe eines 
Schreibstrahls, kann eine relativ starke Materialanderung 
(z. B. eine Materialverdichtung) durch Ruckverformung er- 
halten werden, die in einer lokalen Anderung der Brechzahl 
und somit in einer Anderung der optischen Weglange in der 
Polymerfolie resultiert. Biaxial verstreckte Polymerfolien 
lassen sich aus Massenkunststoffen herstellen, so dass der 
holographische Datenspeicher kostengunstig 1st. 
[0009] Geeignete Materialien fur die Polymerfolie sind 
z. B. Polypropylen, Polyester oder Polyvinylchlorid, wobei 
Polymerfolien, die ein derartiges Material aufweisen, vor- 
zugsweise biaxial verstreckt sind. Eine hohere Temperatur- 
stabilitat und damit auch eine verbesserte Alterungsbestan- 
digkeit und Lagerstabilitat des holographischen Datenspei- 
chers und eine erhohte Sicherheit gegen Daten verlust in- 
folge von Alterungsprozessen lasst sich mit Polymerfolien 
erzielen, die einen erhohlen Kristallitschmelzpunkt haben. 
Dabei betragt der Kristallitschmelzpunkt vorzugsweise min- 
destens 170°C. Beispiele fur derartige Materialien sind Po- 
lyethylennaphthalat (PEN), Polyethylenterephthalat (PET), 
Polymethylpenten (PMP; auch Poly-2-methylpenten) sowie 
Polyimid, wobei auch eine Polymerfolie aus derartigen Ma- 
terialien vorzugsweise biaxial verstreckt ist. 
[0010] Bevorzugte Dicken der Polymerfolie liegen im Be- 
reich von 10 um bis 100 um, vorzugsweise um oder unter 
50 um, aber auch kleinere oder groBere Dicken sind denk- 
bar. 

[0011] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist hinter der Polymerfolie eine Reflexionsschicht 
(z. B. aus Aluminium) angeordnet. Die zum Auslesen von 
Information verwendete Strahlung, also insbesondere Laser- 
licht, wird an dieser Reflexionsschicht zuriickgeworfen, so 
dass die Polymerfolie beim Auslesen von Information zwei- 
mal in Transmission durchstrahlt wird. Vorzugsweise ist der 
Abstand der Pits zu der Reflexionsschicht (d. h. die Dicke 
der an die Reflexionsschicht angrenzenden Zone der Poly- 
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merfolie, in der die Brechzahl nicht lokal verandert ist) so 
eingerichtet, dass storende Interferenz- und Uberlagerungs- 
effekte vermieden werden. Die Ausgestaltung des hologra- 
phischen Datenspeichers mit einer Reflexionsschicht hinter 
der Polymerfolie hat den Vorteil, dass die Anordnung auf ei- 5 
nem mechanischen Trager oder auch direkt auf einem mit 
Information versehenen Gegenstand angebracht werden 
kann, da das die gespeicherte Information reprasentierende 
Bild nicht hinter der Polymerfolie rekonstruiert werden 
muss. io 
[0012] Der Polymerfolie kann ein Absorberfarbstoff zuge- 
ordnet sein, der dazu eingerichtet ist, einen zum Eingeben 
von Information dienenden Schreibstrahl zumindest teil- 
weise zu absorbieren und die dabei erzeugte Warme zumin- 
dest teilweise lokal an die Polymerfolie abzugeben. Ein der- 15 
arliger Absorberfarbstoff ermoglicht eine zur Veranderung 
der Brechzahl ausreichende lokale Erwarmung der Polymer- 
folie bei relativ geringer Intensitat des Schreibstrahls. Vor- 
zugsweise ist der Absorberfarbstoff in einer auf der Poly- 
merfolie angeordneten Absorberschicht angeordnet. Er kann 20 
aber auch dem Material der Polymerfolie beigemischt sein; 
Mischformen sind ebenfalls denkbar. Die Absorberschicht 
weist bevorzugt eine diinne Schicht (z. B. einer Dicke von 
1 urn bis 5 pm) aus einem optisch transparenten Polymer auf 
(z. B. aus Polymethylmethacrylat (PMMA) oder, bei An- 25 
wendungen fur hohere Temperatur, aus Polymethylpenten, 
Polyetheretherketon (PEEK) oder Polyetherimid), das als 
Matrix oder Bindemittel fur die Molekiile des Absorberfarb- 
stoffs dient. Das Absorptionsmaximum des Absorberfarb- 
stoffs sollte mit der Lichtwellenlange des verwendeten 30 
Schreibstrahls zusammenf alien, um eine effiziente Absorp- 
tion zu erzielen. Fur eine Lichtwellenlange von 532 nm ei- 
nes von einem Laser erzeugten Schreibstrahls sind z. B. 
Farbstoffe aus der Sudanrot-Familie (Diazofarbstoffe) oder 
Eosinscharlach geeignet. Fur die gebrauchlichen Laserdio- 35 
den mit einer Lichtwellenlange von 665 nm oder 680 nm 
sind grune Farbstoffe, z. B. aus der Styryl-Familie (die als 
Laserfarbstoffe gebrauchlich sind), besser geeignet. 
[0013] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung weist der holographische Datenspeicher eine Klebe- 40 
schicht zum Aufkieben des Datenspeichers auf einen Ge- 
genstand auf. Die Klebeschicht ermoglicht es, den Daten- 
speicher schnell und problemlos auf einen gewiinschten Ge- 
genstand zu kleben, z. B. um den Datenspeicher als maschi- 
nenlesbares Etikett zu nutzen, in dem Information iiber den 45 
Gegenstand gespeichert ist. Als Klebeschicht eignet sich 
insbesondere eine Selbstklebeschicht oder eine Schicht mit 
einem druckempfindlichen Kleber, die vorzugsweise im 
Lieferzustand des Datenspeichers mit einer abziehbaren 
Schutzabdeckung (z. B. aus einer Folie oder einem Silikon- 50 
papier) versehen ist. 

[0014] AuBer den bisher erwahnten Schichten oder Lagen 
kann der erfindungsgemaBe Datenspeicher auch zusatzliche 
Lagen aufweisen, z. B. eine Schutzschicht aus einem trans- 
parenten Lack oder Polymer, die vor der Polymerfolie oder 55 
der Absorberschicht angeordnet ist, oder einen mechani- 
schen Trager, der sich hinter der Reflexionsschicht befindet. 
Eine optionale Klebeschicht ist vorzugsweise hinter der Re- 
flexionsschicht oder hinter dem mechanischen Trager ange- 
ordnet. 60 
[0015] Die zu speichernde Information kann in den erfin- 
dungsgemaBen holographischen Datenspeicher durch ein 
Verfahren eingegeben werden, bei dem in einem Holo- 
gramm eines Speicherobjekts enthaltene Phaseninformation 
als zweidimensionale Anordnung berechnet wird und ein 65 
Schreibstrahl einer Schreibeinrichtung, vorzugsweise eines 
Laserlithographen, auf eine Speicherschicht und/oder gege- 
benenfalls die zugeordnete Absorberschicht des Datenspei- 
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chers gerichtet und entsprechend der zweidimensionalen 
Anordnung so angesteuert wird, dass die lokale optische 
Weglange in der als Speicherschicht eingerichteten Poly- 
merfolie gemafi der Phaseninformation durch lokale Ande- 
rung der Brechzahl eingestellt wird. Da die physikalischen 
Vorgange bei der Streuung von Licht an einem Speicherob- 
jekt bekannt sind, kann ein herkommlicher Aufbau zum Er- 
zeugen eines Hologramms (bei dem z. B. koharentes Licht 
von einem Laser, das von einem Objekt (Speicherobjekt) ge- 
streut wird, mit einem koharenten Referenzstrahl zur Inter- 
ferenz gebracht wird und das dabei entstehende Interferenz- 
muster als Hologramm aufgenommen wird) mit Hilfe eines 
Computerprogramms simuliert und das Interferenzmuster 
bzw. die darin enthaltene Phaseninformation als zweidimen- 
sionale Anordnung (zweidimensionaler Array) berechnet 
werden. Die Auflosung eines geeigneten Laserlithographen 
betragt typischerweise etwa 50 000 dpi (dots per inch). Da- 
mit kann die Brechzahl in der Polymerfolie lokal in Berei- 
chen oder Pits einer GroBe von etwa 0,5 um bis 1 jjm veran- 
dert werden. Die Schreibgeschwindigkeit und andere De- 
tails hangen unter anderem von den Parametern des Schreib- 
lasers (Laserleistung, Lichtwellenlange) und der Belich- 
tungsdauer ab. 

[0016] Die Phaseninformation wird also vorzugsweise in 
Form von Pits vorgegebener GroBe in die Speicherschicht 
eingegeben. Dabei kann in einem Pit die Phaseninformation 
in binar kodierter Form gespeichert werden. Das heiBt, im 
Bereich eines gegebenen Pits nimmt die Polymerfolie nur 
einen von zwei moglichen Werten fur die Brechzahl an. 
Diese Werte unterscheiden sich vorzugsweise deutlich, da- 
mit in der Praxis vorkommende Zwischenwerte fur die 
Brechzahl, die nahe bei dem einen oder dem anderen Wert 
liegen, eindeutig dem einen oder dem anderen Wert zuge- 
ordnet werden konnen, um die Information zuverlassig und 
eindeutig zu speichern. 

[0017] Alternativ kann in einem Pit die Phaseninforma- 
tion in kontinuierlich kodierter Form gespeichert werden, 
wobei die lokale optische Weglange in dem Pit aus einem 
vorgegebenen Wertebereich ausgewahlt wird. Dies bedeu- 
tet, dass in einem gegebenen Pit die Brechzahl der Polymer- 
folie einen beliebigen Wert aus einem vorgegebenen Werte- 
bereich annehmen kann. In diesem Fall lasst sich die Infor- 
mation also "in Graustufen" abspeichem, so dass jedem Pit 
der Informationsgehalt von mehr als einem Bit zukommt. 
[0018] Bei einem Verfahren zum Auslesen von Informa- 
tion aus einem erfindungsgemaBen holographischen Daten- 
speicher wird Licht, vorzugsweise koharentes Licht (z. B. 
von einem Laser), groBflachig auf eine Speicherschicht des 
Datenspeichers gerichtet, und die Speicherschicht des Da- 
tenspeichers wird in Transmission durchstrahlt, wobei das 
Licht gegebenenfalls an der Reflexionsschicht (falls eine 
solche vorhanden ist) hinter der als Speicherschicht einge- 
richteten Polymerfolie refiektiert wird. Als Rekonstruktion 
der in dem durchstrahlten Bereich enthaltenen Information 
wird ein holograph! sches Bild in einem Abstand zu dem Da- 
tenspeicher erfasst, z. B. mit einem CCD- Sensor, der mit ei- 
ner Datenverarbeitungseinrichtung verbunden ist. 
[0019] Unter dem Begriff "groBflachig" ist eine Flache zu 
verstehen, die deutlich grbBer ist als die Flache eines Pits. In 
diesem Sinne ist z. B. eine Flache von 1 mm 2 groBflachig. 
Fur das Schema, nach dem Information in einem erfindungs- 
gemaBen holographischen Datenspeicher abgelegt und aus- 
gelesen wird, gibt es viele verschiedene Moglichkeiten. Es 
ist denkbar, den Datenspeicher auf einmal auszulesen, in- 
dem die gesamte Flache der als Speicherschicht eingerichte- 
ten Polymerfolie auf einmal durchstrahlt wird. Insbesondere 
bei grb'Beren Flachen ist es jedoch vorteilhaft, die zu spei- 
chernde Information auf eine Anzahl oder Vielzahl von Ein- 
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zelbereichen auf zuteilen (z. B. mit einer jeweiligen Flache 
von 1 mm 2 ) und die Information lediglich aus einem vorge- 
gebenen Einzelbereich auf einmal auszulesen. 
[0020] Beim Auslesen von Information wirkt der durch- 
strahlte Bereich der Polymerfolie wie ein Beugungsgitter, 
wobei das einfallende Licht infolge der lokal variierenden 
Brechzahl bzw. optischen Weglange in einer definierten Art 
und Weise abgelenkt wird. Das abgelenkte Licht formt ein 
holographisches Bild des Speicherobjektes. Dieses Bild 
stellt die Rekonstruktion der iiber die variierende lokale op- 
usche Weglange (Brechzahlmodulauon) kodierten Informa- 
tion dar. 

[0021] Der erfindungsgemaBe holographische Datenspei- 
cher lasst sich fur unterschiedliche Arten von Speicherob- 
jekten nutzen. So konnen sowohl die in Bildern wie z. B. 
Fotographien, Logos, Schrift, usw. enthaltene Information 
als auch maschinenlesbare Daten abgespeichert und ausge- 
lesen Werden. Letzteres erfolgt beispielsweise in Form so- 
genannter Datenseiten, wobei die in einem Hologramm ei- 
nes graphischen Bitmusters (das die Dateninformation dar- 
stellt) enthaltene Pbaseninformation wie erlautert in die Po- 
lymerfolie eingegeben wird. Beim Auslesen entsteht ein ho- 
lographisches Bild dieses graphischen Bitmusters. Die darin 
enthaltene Information kann z. B. mit Hilfe eines genau ju- 
stierten CCD-Sensors erfasst und iiber zugehorige Auswer- 
tesoftware verarbeitet werden. Fiir die Wiedergabe von Bil- 
dern, bei denen es nicht auf eine hohe GenauigkeiL an- 
kommt, reicht im Prinzip bereits eine einfache Mattscheibe 
oder z. B. eine Kamera mit einem LCD-Bildschirm. 
[0022] Bei der holographischen Speicherung maschinen- 
lesbarer Daten ist es vorteilhaft, dass die Information nicht 
sequentiell ausgelesen werden muss, sondern dass ein gan- 
zer Datensatz auf einmal erfasst werden kann, wic erlautert. 
Sollte die Oberflache der Speicherschicht beschadigt sein, 
so fuhrt dies im Gegensatz zu einem herkommlichen Daten- 
speicher nicht zu einem Datenverlust, sondern lediglich zu 
einer Verschlechterung der Auflosung des beim Auslesen 
der Information rekonstruierten holographischen Bildes, 
was in der Regei unproblematisch ist. 
[0023] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
fiihrungsbeispielen weiter erlautert. Die Zeichnungen zei- 
gen in 

[0024] Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf einen Aus- 
schnitt aus einem erfindungsgemaBen holographischen Da- 
tenspeicher, 

[0025] Fig. 2 einen Langsschnitt durch den holographi- 
schen Datenspeicher aus Fig. 1 und 
[0026] Fig. 3 einen Langsschnitt durch den holographi- 
schen Datenspeicher aus Fig. 1, wobei die Vorgange beim 
Auslesen von Information in schematischer Weise veran- 
schaulicht sind. 

[0027] Fig. 1 ist eine schematische Draufsicht auf eine 
Ausfuhrungsform eines holographischen Datenspeichers 1, 
in den Information eingegeben ist. Der Datenspeicher 1 
weist eine als Speicherschicht 2 eingerichtete Polymerfolie 
auf, die im Ausfuhrungsbeispiel aus biaxial orientiertem Po- 
lypropylen (BOPP) besteht und eine Dicke von 35 um hat. 
Die Brechzahl von bipolar orientiertem Polypropylen lasst 
sich lokal durch Erwarmung verandern, was zum Speichern 
von Information ausgenutzt werden kann, wie weiter oben 
erlautert. Vorzugsweise hat die Speicherschicht 2 eine Dicke 
im Bereich zwischen 10 um und 100 um, aber andere Dik- 
ken sind ebenfalls moglich. Beispiele fiir weitere vorteil- 
hafte Materialien fiir die Polymerfolie der Speicherschicht 2 
sind weiter oben angefuhrt. 

[0028] In dem Datenspeicher 1 ist Information in Form 
von Pits 4 abgelegt. In dem Bereich eines Pits 4 hat die Spei- 
cherschicht 2 eine andere Brechzahl als in den Zonen zwi- 
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schen den Pits 4; der Begriff "Pit" ist also allgemeiner als in 
seiner urspriingiichen Bedeutung ("Loch") zu verstehen. 
Dabei kann in einem Pit die Information in binar kodierter 
Form gespeichert sein, indem die Brechzahl nur zwei ver- 

5 schiedene Werte annimmt (wobei einer der beiden Werte 
auch mit der Brechzahl in der Speicherschicht 2 in den Zo- 
nen zwischen den Pits 4 iibereinstimmen kann). Es ist auch 
moglich, in einem Pit 4 die Information in kontinuierlich ko- 
dierter Form zu speichem, wobei die Brechzahl innerhalb 

to des Pits 4 einen beliebig ausgewahlten Wert aus einem vor- 
gegebenen Wertebereich einnehmen kann. Anschaulich ge- 
sprochen, ist bei Speicherung in binar kodierter Form ein Pit 
"schwarz" oder "weiB", wahrend es bei Speicherung in kon- 
tinuierlich kodierter Form auch alle dazwischenliegenden 

15 Grauwerte annehmen kann. 

[0029] Im Ausfuhrungsbeispiel hat ein Pit 4 einen Durch- 
messer von etwa 0,8 um. Andere Formen als kreisrunde Pits 
4 sind ebenfalls moglich, z. B. quadratische oder rechtek- 
kige Pits, aber auch andere GroBen. Vorzugsweise betragt 

20 die typische Abmessung eines Pits etwa 0,5 um bis 1,0 um. 
Die Fig. 1 ist also eine stark vergroBerte Darstellung und 
zeigt lediglich einen Ausschnitt aus dem Datenspeicher 1. 
[0030] In Fig. 2 ist ein Ausschnitt aus dem Datenspeicher 
1 in schematise hem Langsschnitt dargestellt, und zwar nicht 

25 mafistabsgetreu. Es ist zu erkennen, dass sich ein Pit 4 nicht 
iiber die voile Dicke der Speicherschicht 2 erstreckt. In der 
Praxis ist aufgrund des Schreibverfahrens zum Eingeben 
von Information, bei dem die Speicherschicht 2 im Bereich 
eines Pits 4 erwarmt wird, die Ubergangszone im unteren 

30 Bereich eines Pits 4 zu dem unteren Bereich der Speicher- 
schicht 2 kontinuierlich, d. h. die Brechzahl andert sich in 
dieser Zone allrnahlich und nicht so scharf abgegrenzt, wie 
in Fig. 2 gezeigt. 

[0031] Unter (d. h. hinter) der Speicherschicht 2 befindet 
35 sich eine Reflexions schicht 6, die im Ausfuhrungsbeispiel 
aus Aluminium besteht. Die Reflexionsschicht 6 kann auch 
dann ihre Funktion erfullen, wenn sie wesentlich diinner ist 
als die Speicherschicht 2. 

[0032] Auf die Oberseite der Speicherschicht 2 ist eine 

40 Absorberschicht 8 aufgetragen. Im Ausfuhrungsbeispiel 
weist die Absorberschicht 8 den Absorberfarbstoff Eosin- 
scharlach auf, dessen Molekule in eine Matrix aus einem op- 
tisch transparenten Polymer, und zwar Polymethylmetha- 
crylat (PMMA), eingebettet sind. Die Absorberschicht 8 hat 

45 im Ausfuhrungsbeispiel eine Dicke von 1 um. Eosinschar- 
lach absorbiert besonders gut Licht im Wellenlangenbereich 
um 532 nm; diese Wellenlange ist fiir einen Schreibstrahl ei- 
nes Laserlithographen zum Eingeben von Information in 
den Datenspeicher 1 besonders geeignet. Beispiele fiir an- 

50 dere Materialien der Absorberschicht 8 sind weiter oben an- 
gegeben. So eignen sich griine Farbstoffe, z. B. aus der Sty- 
ryl-Familie, besonders fur Lichtwelleniangen von 665 nm 
oder 680 nm, bei denen die Laserdioden derzeitiger DVD- 
Gerate arbeiten; derartige Laserdioden konnen direkt modu- 

55 liert werden, was die Pulserzeugung wesentlich vereinfacht 
und verbilligt. 

[0033] Die Absorberschicht 8 hat eine bevorzugte opti- 
sche Dichte im Bereich von 0,2 bis 1,0; andere Werte sind 
jedoch ebenfalls denkbar. Die optische Dichte ist ein MaB 

60 fiir die Absorption, hier bezogen auf die Lichtwellenlange 
eines Schreibstrahls. Definiert ist die optische Dichte als ne- 
gativer dekadischer Logarithmus der Transmission durch 
die Absorberschicht, was mit dem Produkt des Extinktions- 
koeffizienten bei der verwendeten Wellenlange des Schreib- 

65 strahls, der Konzentration des Absorberfarbstoffs in der Ab- 
sorberschicht 8 und der Dicke der Absorberschicht 8 iiber- 
einstimmt. 

[0034] Die Absorberschicht 8 erleichtert das Eingeben 
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von Information in den Datenspeicher 1. Denn wenn ein 
Schreibstrahl auf den Bereich eines Pits 4 fokussiert wird, 
wird er zumindest teilweise in der Absorberschicht 8 absor- 
biert. Die dabei frei werdende Warme ubertragt sich weitge- 
hend auf die Speicherschicht 2 und bewirkt so eine lokale 5 
Anderung der Brechzahl in der Speicherschicht 2 im Be- 
reich des Pits 4. Es ist jedoch moglich, bei Verwendung sehr 
kurzer Laserpulse ganz auf den Absorberfarbstoff zu ver- 
zichten. 

[0035] Um in den Datenspeicher 1 Information einzuge- to 
ben, wird zunachst in einem Hologramm eines Speicherob- 
jekts enthaltene Phaseninformation als zweidimensionale 
Anordnung berechnet. Dies kann als Simulation eines klas- 
sischen Aufbaus zum Erzeugen eines fotographisch erfass- 
ten Hologramms durchgefuhrt werden, bei dem koharentes 15 
Licht von einem Laser nach Streuung an dem Speicherob- 
jekt mit einem koharenten Referenzstrahl zur Interferenz ge- 
bracht und das dabei entstehende Interferenzmuster als Ho- 
logramm aufgenommen wird. Die zweidimensionale An- 
ordnung (zweidimensionaler Array) enthalt dann die Infor- 20 
mation, die zum Ansteuern des Schreibstrahls eines Laserli- 
thographen erforderlich ist. Im Ausfuhrungsbeispiel besitzt 
der Laserlithograph eine Auflosung von etwa 50 000 dpi 
(d. h. etwa 0,5 Mm). Der Schreibstrahl des Laserlithogra- 
phen wird im gepulsten Betrieb (typische Pulsdauer von 25 
etwa 1 us bis 10 us bei einer Strahilei stung von etwa 1 mW 
bis lOmW zum Eingeben eines Pits 4) uber die Oberseite 
des Datenspeichers 1 gefuhrt, um die gewiinschte Informa- 
tion sequentiell in den Datenspeicher 1 (oder einen vorge- 
wahlten Bereich des Datenspeichers 1) einzugeben. Dabei 30 
erwarmt der Schreibstrahl die Absorberschicht 8 entspre- 
chend dem zweidimensionalen Array und erzeugt so die Pits 
4, wie oben erlautert. 

[0036] In Fig. 3 ist in schematischer Weise veranschau- 
licht, wie die in dem Datenspeicher 1 gespeicherte Informa- 35 
Uon ausgelesen werden kann. Dazu wird koharentes Licht 
von einem Laser (vorzugsweise einer Wellenlange, die von 
der Absorberschicht 8 nur gering absorbiert wird) auf die 
Oberseite des Datenspeichers 1 gerichtet. Der Ubersicht- 
lichkeit halber ist von diesem vorzugsweise parallel einfal- 40 
lenden koharenten Licht in Fig. 3 nur ein kleiner Ausschnitt 
dargestellt, der mit 10 bezeichnet ist (einfallender Lese- 
strahl). In der Praxis ist das koharente Licht groBfiachig auf 
die Speicherschicht 2 gerichtet und iiberdeckt einen Bereich 
von z. B. 1 mm 2 . Denn zur Rekonstruktion der abgespei- 45 
cherten Information muss das von vielen Pits 4 ausgehende 
Licht erfasst werden. Die Intensitat des einfallenden Lese- 
strahls 10 ist zu schwach, um die Brechzahl in der Speicher- 
schicht 2 und somit die abgespei cherte Information zu ver- 
andern. 50 
[0037] Der einfaliende Lesestrahl 10, der aus praktischen 
Grunden unter einem Winkel auf die Oberflache des Daten- 
speichers 1 auftrifft, wird an der Grenzflache 12 zwischen 
der Speicherschicht 2 und der Refiexionsschicht 6 reflek- 
tiert, so. dass ein reflektierter Lesestrahl 14 von der Grenzfla- 55 
che 12 ausgeht und dabei die Pits 4 durchdringt. Da die lo- 
kale Brechzahl der Speicherschicht 2 je nach Pit 4 unter- 
schiediich ist, wird die lokale optische Weglange innerhalb 
des reflektierten Lesestrahls 14 variiert, so dass es zu Pha- 
senverschiebungen kommt. Dies hat zur Folge, dass von 60 
dem Datenspeicher 1 nach Art eines Beugungsgitters Kugel- 
wellen 16 ausgehen, die die gespeicherte Phaseninformation 
enthalten. In einigem Abstand von dem Datenspeicher 1 
kann mit einem Detektor ein holographisches Bild erfasst 
werden, das durch Interferenz der Kugelwellen 16 zustande 65 
kommt. 

[0038] Der fur den Detektor erforderliche Aufwand und 
die Weiterverarbeitung des erfassten holographischen Bilds 
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hangen von der Art des Speicherobjekts ab, wie weiter oben 
bereits erlautert. Fur die Wiedergabe von maschinenlesba- 
ren Daten (Datenseiten) eignet sich besonders ein mit einer 
Datenverarbeitungseinrichtung verbundener CCD-Sensor, 
wahrend fiir eine reine Bildwiedergabe auch ein einfacherer 
Detektor sinnvoll ist, insbesondere dann, wenn die Bildda- 
ten nicht weiterverarbeitet werden sollen. 
[0039] Der Datenspeicher 1 kann aufier den in Fig. 2 er- 
kennbaren Schichten zusatzlich Lagen aufweisen, z.B. 
oberhalb der Absorberschicht 8 eine transparente Schutz- 
schicht und unterhalb der Refiexionsschicht 6 eine Trager- 
lage. Unterhalb dieser Tragerlage oder auch direkt unterhalb 
der Refiexionsschicht 6 ist bei bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men eine Klebeschicht angeordnet. Mit Hilfe dieser Klebe- 
schicht kann der Datenspeicher 1 direkt auf einen Gegen- 
stand aufgeklebt werden. Der Datenspeicher 1 kann auf 
diese Weise als eine Art Etikett eingesetzt werden, das prak- 
tisch unsichtbare Informationen enthalt, die sich nur mit 
Hilfe eines holographischen Aufbaus zum Auslesen von In- 
formation entschliisseln las sen. 

[0040] Wenn z.B. ein im sichtbaren Licht unsichtbarer 
Absorberfarbstoff (der z. B. im Infraroten absorbiert) oder 
aber kein Absorberfarbstoff verwendet wird oder wenn eine 
Absorberschicht nach dem Eingeben von Information in den 
Datenspeicher abgewaschen wird, lasst sich der Datenspei- 
cher weitgehend transparent und sehr unauffallig gestalten. 
Ein derartiger Datenspeicher fuhrt nicht zu einer optischen 
Beeintrachtigung eines Gegenstands, an dem er als Etikett 
benutzt wird. 

Patentanspruche 

1. Holographischer Datenspeicher, mit einer als Spei- 
cherschicht (2) eingerichteten Polymerfolie, deren 
Brechzahl lokal durch Erwarmung veranderbar ist und 
die zum Speichern von opdscher Phaseninformation 
uber die lokale optische Weglange in der beim Ausle- 
sen von Information in Transmission durchstrahlten 
Polymerfolie (2) eingerichtet ist. 

2. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Polymerfolie (2) bi- 
axial verstreckt ist. 

3. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymerfolie 
(2) ein Material aufweist, das aus der folgenden 
Gruppe ausgewahlt ist: Polypropylen, Polyester, Poly- 
vinylchlorid, Polyethylennaphthalat, Polyethylenter- 
ephthalat, Polymethylpenten, Polyimid. 

4. Holographischer Datenspeicher nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass hinter 
der Polymerfolie (2) eine Refiexionsschicht (6) ange- 
ordnet ist. 

5. Holographischer Datenspeicher nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Po- 
lymerfolie (2) ein Absorberfarbstoff (8) zugeordnet ist, 
der dazu eingerichtet ist, einen zum Eingeben von In- 
formation dienenden Schreibstrahl zumindest teilweise 
zu absorbieren und die dabei erzeugte Warme zumin- 
dest teilweise lokal an die Polymerfolie (2) abzugeben. 

6. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Material der Poly- 
merfolie Absorberfarbstoff beigemischt ist. 

7. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 5 
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass Absorberfarb- 
stoff in einer auf der Polymerfolie (2) angeordneten 
Absorberschicht (8) angeordnet ist. 

8. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Absorberschicht (8) 
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ein Bindemittel aufweist. 

9. Holographischer Datenspeicher nach einem der An- 
spriiche 1 bis 8, gekennzeichnet durch eine Klebe- 
schicht zum Aufkleben des Datenspeichers auf einen 
Gegenstand. 5 

10. Holographischer Datenspeicher nach einem der 
Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet durch gespeicherte 
Information. 

11. Verwendung eines Datenspeichers, der eine als 
Speicherschicht eingerichtete Polymerfolie (2) auf- 10 
weist, deren Brechzahl lokal durch Erwarmung veran- 
derbar ist, ais holographischer Datenspeicher, wobei 
optische Phaseninformation iiber die lokale optische 
Weglange in der Polymerfolie (2) abspeicherbar ist und 
wobei die Polymerfolie (2) beim Auslesen von Infor- 15 
mation in Transmission durchstrahit wird. 

12. Verwendung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Datenspeicher die Merkmale des ho- 
lographischen Datenspeichers nach einem der Ansprii- 
che 2 bis 10 aufweist. 20 

13. Verfahren zum Eingeben von Information in einen 
holographischen Datenspeicher (1) nach einem der An- 
spriiche 1 bis 10, wobei in einem Hologramm eines 
Speicherobjektes enthaltene Phaseninformation als 
zweidimensionale Anordnung berechnet wird und ein 25 
Schreibstrahl einer Schreibeinrichtung, vorzugsweise 
eines Laserlithographen, auf eine Speicherschicht (2) 
und/oder gegebenenfalls die zugeordnete Absorber- 
schicht (8) des Datenspeichers (1) gerichtet und ent- 
sprechend der zweidimensionalen Anordnung so ange- 30 
steuert wird, dass die lokale optische Weglange in der 
als Speicherschicht (2) eingerichteten Polymerfolie ge- 
maB der Phaseninformation durch lokale Anderung der 
Brechzahl eingestellt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, dass die Phaseninformation in Form von Pits 
(4) vorgegebener GroBe in die Speicherschicht (2) ein- 
gegeben wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in einem Pit (4) die Phaseninformation 40 
in binar kodierter Form gespeichert wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in einem Pit (4) die Phaseninformation 
in kontinuierlich kodierter Form gespeichert wird, wo- 
bei die lokale optische Weglange in dem Pit (4) aus ei- 45 
nem vorgegebenen Wertebereich ausgewahlt wird. 

17. Verfahren zum Auslesen von Information aus ei- 
nem holographischen Datenspeicher (1) nach einem 
der Anspriiche 1 bis 10, wobei Licht, vorzugsweise ko- 
harentes Licht (10), groBflachig auf eine Speicher- 50 
schicht (2) des Datenspeichers (1) gerichtet wird, die 
Speicherschicht (2) des Datenspeichers (1) in Trans- 
mission durchstrahit wird, wobei das Licht gegebenen- 
falls an der Reflexionsschicht (6) hinter der als Spei- 
cherschicht (2) eingerichteten Polymerfolie reftektiert 55 
wird, und als Rekonstruktion der in dem durchstrahlten 
Bereich enthaltenen Information ein holographisches 
Bild (16) in einem Abstand zu dem Datenspeicher (1) 
erfasst wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, dass das holographische Bild von einem mit 
einer Datenverarbeitungseinrichtung verbundenen 
CCD-Sensor erfasst wird. 
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